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Inleiding

Ziekten die bovengrondse delen
van gewassen aantasten kunnen
tot grote economische schade lei-
den. Voorbeelden van belangrijke
ziekteverwekkers in Nederland
zijn: Phytophthora infestans (aard-
appel), Botrytis spp., gespeciali-
seerde pathogeensoorten van ech-

[V
E
R
E
N
I
G
I
N
G
S
N
I
E
U
W
S



te en valse meeldauw (diverse ge-
wassen) en Venturia inaequalis
(appel). Veel nationaal en interna-
tionaal, wetenschappelijk onder-
zoek naar biologische bestrijding
is succesvol uitgevoerd, maar heeft
slechts geleid tot de ontwikkeling
van een zeer beperkt aantal biolo-
gische bestrijdingsproducten.
Hierna wordt, gebaseerd op erva-
ringen uit eigen onderzoek, een
aanpak besproken die mogelijk tot
een grotere kans op product-
ontwikkeling zal leiden. 

Aan het beginpunt van onderzoek
naar antagonisten in de fyllosfeer
stond het ontrafelen van de rol van
antagonisten. Kennis hierover had
onderzoek tot gevolg naar het ef-
fect van fungicidentoepassingen
op de van nature aanwezige anta-
gonistenpopulaties, met name van
gisten. Gebruik van selectieve fun-
giciden kan leiden tot bescher-
ming van de antagonisten in de
fyllosfeer, terwijl gebruik van
breed werkzame fungiciden kan
leiden tot het verwijderen van de
natuurlijke buffering in de fyllo-
sfeer waardoor nieuwe ziektepro-
blemen kunnen optreden (Fokke-
ma en Nooij, 1981). De fyllosfeer
werd door dit onderzoek ook ont-
dekt als bron van antagonisten
voor de biologische bestrijding.

Gedurende de laatste twee decen-
nia is wereldwijd intensief onder-
zoek uitgevoerd naar microbiële
antagonisten. Dit heeft tot vele pu-
blicaties geleid. Het onderzoek was
en is nog steeds vaak aanbod-geo-
riënteerd. Door de scherpe doel-
stelling om economisch rendabele
biologische bestrijdingsmiddelen
te ontwikkelen wordt het onder-
zoek steeds meer vraag-gestuurd
uitgevoerd. Zicht op het geheel van
economische succesfactoren, die
de mate van acceptatie door con-
sumenten, gebruiker en producen-
ten bepalen, is hierbij essentieel.

De acceptatie door consumenten
zal hoog zijn vanwege het posi-
tieve imago van ‘pesticide free food’
en van biologische bestrijding in

het algemeen. Daarentegen is het
imago van bacteriën, schimmels
en virussen in het algemeen
minder positief: micro-organis-
men worden vooral gezien als
ziekteverwekker. Een goede com-
municatie met consumenten over
risico-inschattingen en een zorg-
vuldige toxicologische documen-
tatie moeten de marktintroductie
van microbiële bestrijdingsmidde-
len voorafgaan.

Voor een grote mate van accepta-
tie door de gebruikers is het vooral
belangrijk dat een biologisch
bestrijdingsmiddel effectief en be-
trouwbaar is. Verder moet het ge-
bruik inpasbaar zijn in het teelt-
systeem. De toepassing moet met
de gebruikelijke apparatuur moge-
lijk zijn zonder noodzaak van spe-
ciale aanpassingen. Omdat in vele
gewassen meer dan één ziekte be-
streden moeten worden, is de
compatibiliteit van een biologisch
bestrijdingsmiddel met chemische
of andere biologische bestrijdings-
middelen, die daarnaast ook in het
gewas worden toegepast, essen-
tieel. Ook gebruiksgemak verhoogt
de acceptatie door de teler. Indien
een biologisch bestrijdingsmiddel
op een zeer speciale manier be-
waard moet worden vóór de toe-
passing (bijvoorbeeld in een conti-
nue koelketen) of alleen bij zeer
speciale weerssituaties toegediend
kan worden (bijvoorbeeld op
‘grijze’ dagen of laat in de avond-

uren) zal een teler in veel situaties
een andere optie kiezen. 

Productenten van biologische be-
strijdingsmiddelen vinden alleen
middelen interessant met een
gunstige ‘return of investment’.
Tegenover de kosten voor product-
ontwikkeling, licenties, registratie
en marktintroductie als ook de
productie- en marketingkosten
moet een acceptabele verkoop-
prijs kunnen staan. Ook de grootte
van de afzetmarkt voor een biolo-
gisch middel is cruciaal voor een
producent. Omvang van de teelt
van een gewas, de economische
schade door de te bestrijden ziekte
en het te verwachten marktaan-
deel voor het biologisch bestrij-
dingsmiddel ten opzichte van con-
currerende bestrijdingsmiddelen
moeten worden afgewogen. 

Vele van de genoemde factoren die
invloed hebben op de acceptatie
van een biologisch middel worden
in sterke mate bepaald door de
eigenschappen van de in het mid-
del gebruikte antagonist. In een
vraag-gestuurd onderzoek naar de
selectie van nieuwe antagonisten
is het daarom belangrijk dat deze
cruciale economische succesfacto-
ren vertaald worden in criteria
voor het screenen van antagonis-
ten. De belangrijkste criteria zul-
len gericht zijn op de ecologische
eigenschappen van de antagonis-
ten, hun toxicologische eigen-
schappen en hun geschiktheid
voor massaproductie. Onderzoek
naar kansrijke antagonisten vraagt
daarom al in een vroeg stadium
van productontwikkeling om
samenwerking tussen ecologische
fytopathologen, toxicologen en
industriële microbiologen. Hier-
door kan worden voorkomen dat,
bijvoorbeeld vanwege ongunstige
toxicologische eigenschappen, on-
nodig onderzoekscapaciteit in een
uiteindelijk kansloze kandidaatan-
tagonist wordt geïnvesteerd.
De ecologische eigenschappen
van een antagonist voor toepas-
singen in de fyllosfeer worden be-
paald door de bijzondere microkli-
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matologische omstandigheden in
deze niche: temperaturen wisse-
len snel in een breed traject, voch-
tige periodes wisselen af met
meestal lange droge periodes,
temperaturen tijdens vochtperio-
des zijn meestal laag, droogte gaat
vaak gepaard met UV-straling. Ver-
der komen antagonisten in de fyl-
losfeer weinig nutriënten tegen en
zijn ze vaak blootgesteld aan regen
en eventueel aan gewasbescher-
mingsmiddelen. 

Hierna worden enkele resultaten
gepresenteerd uit afgerond en lo-
pend onderzoek om aan te geven
hoe ecologische eigenschappen
van antagonisten gevolgen kunnen
hebben voor het economische suc-
ces van een mogelijke toepassing in
een biologisch bestrijdingsmiddel.

Tijdstip van applicatie

In het onderzoek naar gebruik van
micro-organismen in de fyllosfeer
worden applicaties vaak uitge-
voerd in de avonduren bij een zo
hoog mogelijke luchtvochtigheid
om de micro-organismen te be-
schermen tegen stress door droog-
te en UV-straling. Proeven met
conidia van de antagonist Ulocla-
dium atrum hebben laten zien dat

de vitaliteit van conidia gedurende
de dagen na de toepassing niet
achteruitgaat, ook niet indien de
conidia om 11:30 werden toege-
diend bij een luchttemperatuur
van boven de 30 °C (Figuur 1). Een
biologisch bestrijdingsmiddel
waarvoor men geen rekening hoeft
te houden met bepaalde weersom-
standigheden tijdens het toedie-
nen, is voor een teler beter inpas-
baar en gemakkelijker te
gebruiken.

Effect van temperatuur op
sporenkieming 

Gemiddeld duren vochtperiodes
op bladeren onder Nederlandse
veldomstandigheden in een open
gewas zoals ui 4,9 uur en in een
gesloten gewas zoals lelie 9,7 uur
(Köhl et al., 1999). Tijdens deze
periodes is de gemiddelde tempe-
ratuur ook in de zomer met onge-
veer 15 °C laag. Voor een succes-
volle kolonisatie van de fyllosfeer
moeten de sporen in staat zijn bin-
nen deze korte “bladnatperiodes”
en bij deze overheersend lage tem-
peraturen te kiemen. In onderzoek
onder geconditioneerde omstan-
digheden is gevonden dat conidia
van de veelbelovende antagonist
Gliocladium roseum (Clonostachys

rosea) onder optimale omstandig-
heden bij 28 °C tien uur nodig
hebben totdat 50% van de conidia
gekiemd is (Figuur 2). Daarente-
gen verloopt het kiemingsproces
veel trager bij lagere temperatu-
ren: zo zijn bij 15 °C 24 uur en bij 
6 °C tachtig uur nodig totdat 50%
van de conidia gekiemd is. Een an-
dere antagonist had onder opti-
male omstandigheden slechts 2,6
uur nodig, bij 15 °C 5 uur en bij 
6 °C achttien uur totdat 50% van
de conidia gekiemd was. Op grond
van de kinetica van de kieming
kan geconcludeerd worden dat de
eerste antagonist voornamelijk in
verwarmde kassen toepasbaar zal
zijn, maar de tweede ook inzetbaar
zal zijn in niet verwarmde kassen
en vooral ook in het open veld. De
mate van koudetolerantie van an-
tagonisten heeft een grote invloed
op de marktgrootte en de be-
trouwbaarheid van een biologisch
bestrijdingsmiddel.

Populatiedynamiek van
antagonisten in de
fyllosfeer

Gewasbespuitingen van lelie met
conidasuspensies van U. atrum
leiden tot een zeer heterogene ver-
deling van de conidia in het dichte
gewas (Figuur 3). Onder in het ge-
was komen veel minder sporen op
de bladeren terecht dan boven in
het gewas. Verder is in de loop van
de tijd een afname geconstateerd
van het aantal sporen. Binnen drie
weken verdwijnt 70% van de spo-
ren. De oorzaak hiervoor is niet
bekend. In dit systeem vraagt de
toepassing van de antagonist om
een aangepaste spuittechniek en
hoge spuitfrequenties, wat de ac-
ceptatie door de teler zal verlagen.
De antagonistische bacteriën C148
en B39 reduceren bij aardappel de
aantasting door Phytophthora in-
festans met zestig tot 95% indien
er populaties van 1x104 tot 1x105

bacteriën per cm2 op het blad be-
reikt worden (Jongebloed en Kes-
sel, ongepubliceerd). Populatiebe-
palingen van de antagonisten na
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Figuur 1. Effect van spuittijdstip op de vitaliteit van conidia van Ulocla-
dium atrum onder veldomstandigheden (uit: Köhl et al., 2002).



toepassing in het veld hebben la-
ten zien dat de populatieomvang
binnen een nacht afnam en dat de
volgende ochtend minder dan 1%
van de toegediende bacteriën te-
rug te vinden was. Gezien de
slechte overleving van de anta-
gonistische bacteriën in de fyllo-
sfeer zal hun effectiviteit en be-
trouwbaarheid niet voldoen aan
de eisen van de gebruiker.  

Biologische bestrijding van
Botrytis cinerea in aardbei 

Infecties vinden plaats in bloem-
deeltjes tijdens de bloei. U. atrum
is effectief indien de antagonist
aanwezig is voordat infecties
plaatsvinden (Boff et al., 2002).
Tijdens de bloeiperiode openen
dagelijks nieuwe bloemen. B.
cinerea verspreidt zich via de
lucht. In deze situatie is een fre-
quente toepassing van de antago-
nist dus noodzakelijk. Twee be-
spuitingen per week geven een
verbetering ten opzichte van een
bespuiting per week (Figuur 4).
Nog frequentere applicaties kun-
nen het bestrijdingseffect verder
verbeteren, maar hierdoor ont-
staan wel hoge kosten en een laag
gebruiksgemak voor de teler, wat

deze strategie minder acceptabel
maakt. Nieuw onderzoek naar het
koppelen van antagonisten-appli-
caties aan waarschuwingsmodel-
len of het gebruik van bijen als
vectoren, dat door PPO in samen-
werking met PRI is geïnitieerd, kan
hierbij uitkomst bieden.

Biologische bestrijding van
Botrytis cinerea in druif

Voor de biologische bestrijding
van vruchtrot in druif met U.

atrum zijn over het gehele groei-
seizoen drie á vier bespuitingen op
de clusters van bloemen en jonge
vruchten voldoende (Schoene,
2002). De antagonist is compatibel
met de gebruikelijke fungiciden
tegen valse meeldauw en heeft
geen nadelig effect op de wijnfer-
mentatie. Door deze eigenschap-
pen is de inpassing in gangbare
teeltsystemen goed mogelijk en
zijn de benodigde hoeveelheden
per hectare acceptabel voor de te-
ler. 

Conclusies

In een vraag-gestuurd onderzoek
naar het opsporen van microbiële
antagonisten ten behoeve van de
ontwikkeling van biologische be-
strijdingsmiddelen bepalen een
reeks van economische succes-
factoren de gewenste eigenschap-
pen van antagonisten. De ideale
antagonist heeft een optimale
combinatie van gewenste eigen-
schappen, terwijl een ongewenste
eigenschap al zorgt voor het falen
van de antagonist. Voor het uitvoe-
ren van een doelgericht selectie-
programma is het noodzakelijk
voor de beoogde toepassing een
lijst met gewenste eigenschappen
op te stellen. Deze lijst kan vervol-
gens gebruikt worden voor het
definiëren van selectiecriteria en
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Figuur 2. Effect van temperatuur op de kieming van conidia van de antago-
nisten Gliocladium roseum en Ulocladium atrum op agar.Weergegeven is de
benodigde tijd totdat 50% van de conidia gekiemd is. (uit: Köhl et al., 1999).

Figuur 3. Populatiedynamiek van Ulocladium atrum in een leliegewas.
Conidia zijn toegediend met 2x 106 conidia per ml en het aantal conidia
per cm2 is microscopisch bepaald op bladeren boven, midden en onder in
het gewas. (uit: Elmer and Köhl, 1998).
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de ontwikkeling van screenings-
technieken. Gedurende het 
selectieproces kan de lijst van
goed gedefinieerde, gewenste
eigenschappen ook gebruikt 
worden voor go/no go beslissin-
gen over kandidaatantagonis-
ten.
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Inleiding

Een terugblik op het aantal toege-
laten biologische bestrijders stemt
ons niet echt hoopvol voor de ko-
mende tien jaar. De middelen die
wel toegelaten zijn, lijden een eco-
nomisch armzalig bestaan in te-
genvallende nichemarkten. Aan de
andere kant passen biologische
bestrijders uitstekend in de be-
leidsdoelen van Ministerie van
Landbouw, Natuur en Voedselkwa-
liteit (LNV) voor geïntegreerde en
duurzame landbouw. De vraag is
wat de belemmeringen zijn voor
markintroductie en, belangrijker,
hoe vanuit de markt de ontwikke-
ling van nieuwe biologische be-
strijders kan worden aangestuurd.

In dit artikel gaan we nader in op
de nieuwe mogelijkheden voor
een kosten-effectieve ontwikkeling
van biologische bestrijders en aan
de voorwaarden waaraan voldaan
moet worden om over tien jaar
over een volwaardig pakket biolo-
gische middelen te kunnen be-
schikken.

Biologische bestrijders en
werkingsmechanisme

Bij biologische bestrijders bestaat
altijd veel discussie over de precie-
ze definiëring, zowel product-
technisch als juridisch. In Neder-
land lijkt consensus te bestaan
over het onderscheid tussen syn-
thetische en natuurlijke gewasbe-
schermingsmiddelen. De natuur-
lijke middelen kunnen weer
onderverdeeld worden in levende
en levenloze actieve stoffen. De
biologische bestrijders (virussen,
bacteriën en schimmels) worden
tot de eerste categorie gerekend;
de tweede categorie omvat stoffen
(feromonen, plantextracten, etc.).
Beide categorieën natuurlijke mid-
delen vallen onder de bestrijdings-
middelenwetgeving. De macrobio-
logische bestrijders (nematoden
en insecten) zijn hiervan uitgezon-
derd; deze vallen onder de Flora-
en faunawet. Deze macrobiologi-
sche bestrijders komen elders in
deze serie bespiegelingen aan bod.
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Figuur 4. Effect van applicatie-interval en concentratie van Ulocladium
atrum in een bloeiend aardbeigewas op het optreden van vruchtrot.
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